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Miro[12, 13]はデバイス層，サービス層，クラスフレームワークの 3 階層からなるオブジェクト指向ミ
ドルウェアである．CORBA を用いて移動ロボットやセンサを分散コンポーネントとして扱い，分散環
境でのロボットやセンサを用いたサービス開発を効率的に行う環境を提供している． 
Player プロジェクトで開発されている Player，Stage，Gazebo[14, 15]はロボット，センサ，アクチュエ
ータ，各種ライブラリ等を管理する Player，2 次元シミュレータの Stage，3 次元シミュレータの Gazebo
から構成されるオープンソースのロボットシステム開発環境である．Player で開発されたロボット制御
プログラムは修正することなく Stage や Gazebo と接続可能であり，シミュレータを活用した効率的なシ
ステム開発を実現している． 
Robot Studio[16]は NEC が開発した人とコミュニケーションを行うロボットのソフトウェア開発環境
である．実環境で使える音声・顔画像認識機能などを機能モジュールとして用意し，シナリオやロボッ
トのモーションを開発可能なツールが提供されている．また，RT-Middleware との連携も進められてお
り，外部の RT コンポーネントとの相互アクセスを実現している[17]． 
Microsoft 社が開発した Robotics studio[18]は CCR と呼ばれるモジュールの協調並列処理のランタイム
と peer-to-peer での通信を特徴としたロボットシステム開発環境である．カメラや GUI などのロボット
を構成する要素をオブジェクト指向のサービスとして開発し，それらサービスが相互にメッセージ交換
することでロボットシステムを制御する．また，C#や Visual Basic などの.NET のプログラミング言語に
加えて，プログラミングの経験の浅いユーザやプロトタイプ開発向けの Visual programming language で
の開発を可能としている． 





















されている[26, 27]．ロボットタウンは TMS（Town Management System），計測エンジン，ロボットから
構成され，TMS はロボットおよび計測エンジンとネットワークを介して連携し，情報の収集・管理・提
供を行う情報管理機構である．TMS 接続用 API（Application Programming Interface）のライブラリが提
供されており，ロボットはこの API を介して位置，環境地図，RFID タグなどの環境情報を取得するこ
とができる．このプラットフォームを用いて，一戸建て住宅の実験環境で車椅子型ロボットを用いた荷
物搬送や出向えのアプリケーションを実現している． 
Middle layer for incorporating Sofbot and Mobot[28]では，PC や PDA などのネットワーク機器を行き来し
てユーザにサービスをする Sofbot，実環境下でサービスをする Mobot，環境に組み込まれた Embot の 3
タイプのロボットで構成された Ubibot を提案し，Sofbot と Mobot が連携してサービスをするミドルウェ
アを提案している．このミドルウェアは Sensor Mapper と Behavior Mapper を介して Sofbot と Mobot が




PEIS-component としてコンポーネント化し，独自の通信モデルに基づいた peer-to-peer 通信により自身
の機能を補完するコンポーネントを発見し，それらが自律的に連携しながらサービスを実行するフレー
ムワークを提案している．また，UPnP Robot Middleware[30, 31]ではコンポーネントの登録／発見を PC
や各種機器で用いられている UPnP（Universal Plug and Play）で実現し，自律的なコンポーネント連携を
実現している． 
Intelligent Space[32]では，環境を計測するセンサ，プロセッサおよび外部との通信機能からなる DIND
（Distributed Intelligent Network Device）を環境中に配置し，それらが peer-to-peer 通信をしながらユーザ
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モニタリングや移動ロボットとマニピュレータとの連携などを実現している．また，RT-Middleware を


















URC（Ubiquitous Robotic Companion） [40-44]では， task manager, context manger, event system, 
sensor/service framework で構成される CAMUS[44]を開発し，sensor/service framework でセンサやロボッ
トを抽象して扱うことを提案している．また，状態遷移モデルとルールベースモデルをサポートしてい
る PLUE（Programming Language for Ubiquitous Environment）でシステムを開発する環境を実現している． 
UNR-PF（Ubiquitous Network Robot Platform）[45, 46]では，エリア毎に配置された Local PF で担当エ
リア内のロボットやセンサを管理するとともに，Global PF が各 Local PF と連携して広範囲なエリアを
管理するアーキテクチャを提案している．Local PF では，様々なセンサやロボットの機能をそのハード
ウェアや処理プログラムに依存しない機能コンポーネントとして抽象化し，ロボットやユーザに関する
情報を Robot Registry，User Registryで管理する．そして，サービス要求に応じて Resource Manager がロ
ボットやオペレータ，ユーザの状態などを参照し，適切なロボット選択とサービス提供を実現している．




Spinning Sensors NW ミドルウェア[48]は，ハードウェアを抽象化するセンサ抽象化クラス/アクチュエ
ータ抽象化クラス，それらを協調させるフュージョンクラス，それらを用いてアプリケーションを作成




uBlocks[49]は Acting Gate，Event Arrival Admission Gate，Event Departure Gate，Event Filtering Engine，
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Sensing Gate，Modeling Gate で構成されたコンポーネントを用いた分散アプリケーション開発用ミドル
ウェアである．プログラマはコンポーネントで制御するデバイスとの通信処理を Acting Gate に実装する
とともに，デバイスから環境情報を取得する方法を Sensing Gate で定義する．そして，予め登録された
コンポーネント間のコンフィグレーションを用いて Event Departure Gate が他のコンポーネントとの連
携を行う．また，コンポーネント間の通信を RT/Dragon と呼ぶ通信メカニズムで実現し，柔軟性の高い
リアルタイムな通信を実現している点も特徴である．  
Gator tech smart house[50]では OSGi フレームワークを用いた Smart Space Middleware を開発している．
このミドルウェアはセンサやアクチュエータなどのハードウェアをサービス化する Sensor Platform layer，
Sensor Platform Layer のサービスを用いて新たなサービスを合成する Service Layer，サービスの登録や発
見を推論エンジンで実現する Knowledge layer，アプリケーション開発者がコンテキストを登録する
Context Management Layer，グラフィカルな統合開発環境を提供する Application Layer から構成される．




ル仕様を Robotic Technology Component 仕様[51]として標準化している．これにより，様々なロボット研
究者や開発者が相互に協力しながら RT コンポーネント開発が進められるものと期待される．また，
UNR-PF で導入している RoIS[47]のフレームワークや様々なサービスで基本となるロボットの位置記述














ームのマップを Figure 1-3 に示す．縦軸はハードウェアとサービス AP の分離の有無である．横軸はロ
ボット単体に閉じたシステム開発を指向しているもの，センサとロボットなどが連携したシステム開発
を指向しているものとした． 
Player や RoboStudio などは単体のロボット開発を目的としたミドルウェアであり，RT-Middleware や
ROS などは単体のロボット開発に加えて，ロボットと各種センサなどを連携させた分散システム開発で
も活用可能な汎用性の高いミドルウェアである．これらミドルウェアを利用することで，個々のロボッ




る ORiN や RSi，UNR-PF などのプラットフォームやミドルウェアも研究開発されている．これらを詳
細に検討すべく，ハードウェアとサービス AP 間のメッセージ交換の定義の有無，そこで流通する情報
構造の定義の有無，共通機能やサービス AP 開発の枠組みの提供の有無の観点で分類した結果を Figure 
1-4 と Figure 1-5 に示す．URC や Gator tech smart house，Robotic Roomではサービス AP とハードウェア
の分離を実現しているが，メッセージ交換の方式や情報構造の定義までには至っていない．RSi では Web
サービス基盤をベースとした RSNP でプロトコルを定義し，WSDL（Web Service Description Language）
でコミュニケーションロボットのタスクやコマンドの記述構造を定義している．しかしながら，センサ
などに対する情報はカメラ画像やマイクで取得した音声データなどに限られており，更なる検討が必要




















に対する位置付けは，Figure 1-3，Figure 1-4，Figure 1-5 の MyWork の箇所であり，規定した情報構造に
基づいたサービス AP とハードウェアの階層化による分離，共通機能を活用したサービス AP 開発の枠
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そして，エリア管理 GW では 4W1H 情報を用いた枠組みでサービス AP 開発を行うとともに，4W1H









同一ユーザに対する異なるセンサの観測結果は ID または時空間が一致することに着目して，4W1H 情
報の中の Who／When／Where 情報をキーにユーザ単位で 4W 情報を統合する仕組みを実現する．以降
ではこの共通機能を 4W 情報統合と呼ぶ． 
『サービスとロボットの選択：ロボットの機能を考慮したサービスとロボットの選択』に対しては，
ユーザが所望する情報は個人や場所，ユーザの行為や振る舞いに関連したものが多いことに着目し，ユ
ーザの Who／Where／What 情報に基づいてサービスを選択し，ユーザと時空間（When／Where 情報）
を共有するロボットの中から具備する機能（How 情報）でプライオリティの最も高いシナリオを実現で










ユーザとロボットに関する 4W1H で構造化／抽象化した情報に基づいてサービス APとハードウェアを
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階層化して分離している点，ユーザとロボットに関する 4W1H 情報を用いた枠組みでサービス AP 開発
を行う点，4W1H に基づいた共通機能（多地点連携・情報獲得・サービスとロボットの選択・サービス
実行管理）を用いてサービス AP 開発を行う点にある．  
1.6. 本論文の構成 
本論文の構成を Figure 1-7 に示す．第 2章では，ユーザとロボットに関する 4W1H 情報を介してハー
ドウェアとサービス AP が階層化したプラットフォームの基本構造を述べるとともに，4W1H 情報に基
づいたサービス AP 開発の枠組みを論じる．第 3 章では，『情報獲得：センサの組み合わせによるサービ
ス実行に必要なユーザ情報の充足完備』をユーザの 4W 情報で実現する 4W 情報統合を述べる．具体的
には，様々なセンサを体系的に扱うためのセンサクラスを検討し，Who／When／Where に着目したセン
サの組合せに応じた情報獲得の方式を述べる．第 4 章では，『サービスとロボットの選択：ロボットの
機能を考慮したサービスとロボットの選択』をロボットの 4W1H 情報，ユーザの 4W 情報，サービスに
関する情報を組み合わせて実現する 4W1H マッチングを述べる．また，『サービス実行：サービス実行
主体のロボットと多様なセンサの連携』をユーザとロボットの What 情報で構成されたシナリオを様々
なセンサからの What 情報で制御することで実現するサービス実行管理を述べる．第 5 章では，第 2 章
から第 4 章で述べた 4W1H に基づくサービス AP 開発の枠組みを用いて開発したロボットサービスを述
べる．具体的には，Who 情報，Where 情報，What 情報に着目したロボットサービス，異種センサを活
用した複数地点を跨ったサービスを実証実験で検証し，4W1H に基づく枠組みを用いたサービス開発を
検証する．また，4W1H のサービス AP 開発の枠組みを，情報サービスだけでなく物品運搬などの物理
サービスにも拡張利用する AP 開発の枠組みを述べ，4W1H の枠組みを用いたサービス AP 開発の有効


































サービス AP の階層化および共通機能を用いたサービス AP 開発を特徴とした NR-PF の基本構造を述べ










に関する 4W 情報に抽象化することで，例えば Who 情報を活用した個人に応じたサービスの開発や
Where 情報を活用した場所に応じたサービスの開発，複数の W を活用したサービス開発など，バリエー
ションに富んだサービスの開発が簡易に行えるようになる． 
 









象化するとともに，これら機能を How で表記した 4W1H でロボットに関する情報を扱うこととする．
この 4W1H の各要素の定義を以下に記す．以降では，これら情報を用いたサービス AP 開発のためのプ
ラットフォームの基本構造を述べる． 
  










基本構造を Figure 2-1 に記す．このプラットフォームは，（1）認証データベース，（2）エリア管理ゲー
トウェイ（エリア管理 GW），（3）接続ユニットからなる．接続ユニットはエリア管理 GW とハードウ
ェア間の通信プロトコルを共通化し，機器依存の情報を 4W1H に抽象化してハードウェアとエリア管理
GW を連携させる．エリア管理 GW は自身がカバーする範囲のセンサやロボットをユーザとロボットに




このように，サービス AP が実装された上位層（エリア管理 GW・認証データベース）とハードウェ
アが接続ユニットを介して連携する構造であるため，センサやロボットの変更や更新に対しても柔軟に
対応でき，開発期間の短縮などが見込める．また，上位層では 4W1H 情報を用いたサービス AP 開発や
情報蓄積が実現され，ハードウェアに依存しない汎用的なサービス AP 開発が実現できる．以降では，
各階層の概略を述べるとともにサービス AP 開発の枠組みについても論じる． 
 
 
Figure 2-1 Basic structure of network robot platform 
  












Service allocation based on 
scenarios available and 
required functions



















 接続ユニットの機能ブロック図を Figure 2-2 に示す．接続ユニットは以下の機能によってエリア管理
GW とセンサやロボットなどのハードウェアを連携させる． 
（１） 機器依存のプロトコルでロボットやセンサと直接通信してデータを受信し，それぞれロボット
とユーザに関する 4W 情報に変換し，上位のエリア管理 GW にアップロードする機能．ロボッ
トに関しては状態（アイドリング中／サービス実行中／利用不可など）を一定周期でアップロ
ードし，ロボットの状態管理をエリア管理 GW で行う．通信は Web サービスで標準の HTTP の
POST メソッドで実現し，通信機能の実装の効率化を図ることとした． 
（２） 上位のエリア管理 GW から送信されたロボット共通コマンドを機器固有のコマンドに変換し，
機器依存プロトコルで送信する機能．ロボット共通コマンドはエリア管理 GW から接続ユニッ
トへイベントドリブンで通知される．実現方法として Web サービス技術の疑似 Pushなどが考え
られるが，HTTP コネクションの維持によるリソース負荷が大きい．本研究では多数のロボット
の管理を想定するため，処理の軽い Socket 通信で実装することとした． 
 
 
Figure 2-2 Block diagram of connection unit 
2.3.1.2. FDMLを用いた 4W情報記述 
接続ユニットからエリア管理GWへアップロードされる 4W情報の記述言語として，FDML（Field Data 
Markup Language）[55]に着目した．FDML は製造現場や生産現場の工作機械などの状態情報をサーバで
効率的に収集することを目的に，NTT が開発した XML （Extensible Markup Language）ベースの機器デ







同時に取得された値に一括で時刻を付与できることが特徴であり，When 情報を含む 4W 情報を記述す
ることに適している．本研究では，Figure 2-3に示すように<Definition>タグの論理チャネルにWho，What，




Figure 2-3 Example of FDML description 
 
2.3.1.3. 拡張した CroSSMLを用いた共通ロボットコマンド記述 
ロボットサービス開発においては，単一のシステムに閉じることなく，他の Web サービスと連携する
ことでより高度なサービスが実現できると期待される．そこで，プラットフォームから出力される共通


















































































































エリア管理 GW の機能ブロック図を Figure 2-5 に示す．エリア管理 GW は 4W 情報統合，4W1H マッ
チング，サービス実行管理の共通機能の提供と開発したサービス AP の実行管理を行う． 
4W 情報統合は「情報獲得」に関する共通機能を提供する．具体的には，接続ユニットからアップロ
ードされた FDMLをパースしてユーザとロボットに関する 4W 情報を取得する．ついで，同一のユーザ
を異なるセンサが獲得した ID や時空間情報は一致することに着目し，複数のセンサが獲得したユーザ










の What 情報で構成されたシナリオを環境内のセンサが獲得した What 情報で制御する．そして，

























Robots data  
Service data
Service dataUsers 4W data
Robots 4W data  
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2.3.3. 認証データベース 
認証データベースの基本構造を Figure 2-6 に示す．データベースはユーザデータベース，ロボットデ
ータベース，サービスデータベース，履歴データベースから構成する．ユーザデータベースではエリア
管理GWが生成したユーザに関する 4W情報を蓄積する．ロボットデータベースはロボットに関する 4W
情報を蓄積するとともに，ロボットが保有する機能を How 情報として管理する．また，サービスは Parent 




























































3 階層からなるサービス構造を Figure 2-7 に示す．各階層で記述する項目は Figure 2-6 のデータベース
の変数となる．Parent Service 階層は店舗紹介サービスや商品案内サービスなどの大まかなサービスを定
義する層である．Task階層は場所などに応じたサービスを定義する階層である．Service Flow 階層は Task
階層を実現するシナリオをユーザのWhat 情報とロボットのWhat・How 情報を用いた状態遷移で記述す
る階層である．このように，階層構造とすることで複数の地点に跨ったサービス AP 開発が可能になる． 
本プラットフォームを用いたシステム開発は，サービス AP 開発者がユーザとロボットに関する
4W1H 情報を用いて Figure 2-7 の各階層の情報をサービスデータベースに登録するとともに，Service 









































 本章では様々なセンサやロボット，情報端末の情報をユーザとロボットに関する 4W1H で抽象化する
ことを述べた．そして，接続ユニット，エリア管理 GW，認証データベースから構成された NR-PF の基
本構造を述べた．接続ユニットは，機器依存のプロトコルでロボットやセンサと直接通信して取得した
情報の 4W 抽象化と FDML によるエリア管理 GW へのアップロード，並びにエリア管理 GW からダウ
ンロードされた CroSSML で記述された共通ロボットコマンドの機器固有コマンドへの変換とロボット
の直接制御を行う．これらにより，センサやロボットのプロトコルやデータ構造の違いを吸収する．エ





また，Parent Service／Task／Service Flow の 3 階層からなるサービス記述方式を述べた．Task階層で場
所などに応じたサービスを記述し，Service Flow 階層でユーザとロボットの 4W1H 情報で表現した状態
遷移でシナリオを記述することが特徴である．サービス AP 開発はこれらサービス情報のサービスデー
タベースへの登録，Service Flow の状態に応じた処理のエリア管理 GW への実装で実現され，簡便なシ
ステム開発が可能である．  
接続ユニットを介したハードウェアとサービス APの連携，エリア管理 GW が提供する情報獲得，サ
ービスとロボットの選択，サービス実行の共通機能を活用した 4W1H 情報を用いたサービス AP 開発の
枠組みにより，センサやロボットなどの変更や更新に対しても柔軟に対応でき，開発期間の短縮化など
が期待される．また，サービス AP 開発者はセンサやロボットの処理プログラムなどを開発することな







第 2 章でサービス AP 開発のためのプラットフォームの基本構造および 4W1H に基づいた共通機能を
活用したサービス AP 開発の枠組みについて述べた．本章ではエリア管理 GW で提供される共通機能の



















をクラスに分類できる．センサクラスを Table 3-1 に示す． 
Who情報を取得可能なセンサは，RFID タグリーダや IC カードリーダのように，あるユーザを観測し
た時には常に同じ固有 ID を取得するセンサと，移動体検出センサ[63]などのように観測中は常に同じ固
有 ID をユーザに付与可能であるものの再観測時には新たな ID を付与するセンサに大別される．前者の
センサを各地点に設置し特定のユーザを計測した場合，全地点で同一の固有 ID となる．一方，後者の
センサの場合には，ある地点で観測中は同一の固有 ID となるものの，他の地点や再観測時には異なる
ID となる．以降では，場所や時間に依存せず同一な固有 ID をグローバル ID，局所的な場所や時間に限
















 Table 3-1 より，異なるセンサクラスのセンサを組み合わせることで，単一のセンサでは獲得できない
4W 情報の要素を他のセンサクラスで補完することが可能であることが分かる．そこで，以降ではこの
4W 情報の補完を Who／When／Where／What 情報の観点で検討する． 










ち，When 情報と Where 情報に着目して得られた同一ユーザに関する情報を組み合わせることで，その
時点での W が補完されたユーザ情報が獲得可能となる．  













1 Who & When sensor class ○ - - Fall detection sensor
2
Where & When sensor
class
- ○ - Floor sensor, Tracking vision
3






Who & Where & When
sensor class
○ ○ -
IC card reader, Ultrasonic tag
reader, RFID tag reader
5






Where & What & When
sensor class
- ○ ○
Tracking vision with status
detection
7
Who & Where & What &
When sensor class
○ ○ ○





クラスでも，Who情報，Where 情報，When 情報に着目して抽出された 4W 情報を組み合わせることで，
センサ単体では得られないユーザ情報が獲得可能である． 
3.3. サービス実現のためのセンサ要件 













のセンサクラスと組み合わせることで Who を含んだ情報を獲得可能である．具体的には，Who 情報を
獲得できないセンサクラス（Table 3-1の 2，6）とWho情報とWhere情報を獲得できるセンサクラス（Table 
3-1 の 4，7）を同一環境で用いることで実現される．この要件を「複数センサでの Who取得要件」と呼
ぶ． 









ロボットがユーザにサービスをしているときにはユーザ ID がローカル ID であり，サービス完了後にグ
ローバル ID が明らかになる．それゆえ，サービス完了直後に蓄積されている履歴はローカル ID となっ





ーザのグローバル ID が明らかになるが，ロボットはローカル ID を用いてサービスすることとなる．当
該ロボットが履歴を活用するためにはこのローカル ID をグローバル ID に変換することが必要となる． 
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3.4. 4W情報統合 
本節では，3.2.2 節のWho 情報／When情報／Where 情報に着目した 4W 情報の組み合わせによるユー
ザ情報獲得と 3.3節のWho情報の事前／事後取得パタンでの ID連携を解決する ID対応付け／変換を実
現する 4W 情報統合を述べる．処理手順を Figure 3-1 に記す．4W 情報統合処理は，4W 情報をユーザ単
位で統合するための「タグ付け処理」と「組み合わせ処理」および，ローカル ID をグローバル ID に変
換するための「ID 変換処理」と「ID 対応付け/更新処理」からなる．以降では，Figure 3-1 に基づいて詳
細を述べる．  
ID変換処理では，接続ユニットがセンサから得た情報を抽象化した 4W情報 un={usern.who, usern.when, 
usern.where, usern.what}
 Tに対し，後述する ID 対応付け/更新処理で生成されたローカル ID とグローバル
ID の対応関係を参照し，対応するグローバル ID があれば usern.who の ID をグローバル ID に変換する． 
タグ付け処理では 4W 情報 U={u0,…,un-1,un}
T
 を一定時間保持する．ここで，ui= {useri.who, useri.when, 
useri.where, useri.what, useri.who-ID, useri.where-ID} (0≦i≦n)であり，useri.who-ID と useri.where-ID はそれ
ぞれ Who情報と Where 情報に対応したグループ ID である．タグ付け処理ではさらに，蓄積している U
の 4W の各要素を比較してタグ付けを行う．具体的には，useriと userj (0≦j≦n)のWho情報を比較し，
以下のように同一ユーザに関する 4W 情報の候補の user.who-ID にユニークな ID を追加する． 
 
if useri.who == userj.who 
then add unique ID to useri.who-ID and userj.who-ID 
次に，useri と userj の Where 情報を比較し，以下のように同一ユーザに関する 4W 情報の候補の
user.where-ID にユニークな ID を追加する．ここで，δwhereとは人のサイズ，個々のセンサの計測誤差や
分解能などによって定められる閾値である． 
 
<Case1: user.where are coordinate values> 
if |useri.where - userj.where|≦δwhere  
then add unique ID to useri.where-ID and userj.where-ID 
 
<Case2: user.where are text(location) > 
if useri.where == userj.where  
then add unique ID to useri.where-ID and userj.where-ID 
 
組み合わせ処理では，はじめに U の user.who-ID が同一の 4W 情報に対して，Table 3-2に基づいてル
ールベースで１つの 4W 情報に統合する．ついで，統合された U に対して user.where-ID が同一の 4W 情
報を同様のルールベースで統合する．このとき，user.where-ID が同一の 4W 情報に異なるユーザ ID が
ある場合には，複数のユーザに関する情報を含んでいる可能性があるため，統合処理は行わない． 
ID 対応付け/更新処理では，組み合わせ処理によりセンサが付与したローカル ID とグローバル ID の
新たな対応が得られたときにそれらを保持するとともに，サービス履歴の Whoを検索しローカル ID を
グローバル ID に更新する． 
このように，4W 情報の組み合わせによるユーザ情報獲得をタグ付け処理と組み合わせ処理で実現し，






Figure 3-1 Procedure to integrate user’s 4W information 
 
Table 3-2 Rule for each element of 4W information 
 
who when where what
HANAKO 10:02 - Sitting
Someone2 10:02 Exit Standing





HANAKO 10:02 - Sitting 001
Someone2 10:02 Exit Standing 002
HANAKO 10:00 Entrance is 001
TARO 10:00 Exit is 002
Someone1 9:58 Stairs Standing





HANAKO 10:02 Entrance Sitting 001
TARO 10:02 Exit Standing 002
Someone1 9:58 Stairs Standing
Buffering
Who group tagging by 
comparison 
based on who-when
Where group tagging by 
comparison 
based on where-when
4W data integration 
based on who group ID
4W data integration 

















Integrated 4W data 
based on who-when
Tagged 4W data









Integrated 4W data 
based on where-when
Element of 4W info. Descriptions
Who info. High: User name, Low: someone
When info. Latest value
Where info. Latest value

































さらに，共通機能の 4W 情報統合の処理方式を述べた．この 4W 情報統合はタグ付け処理と組み合わ










































Figure 4-1 Difference in the scenario by robotic functions 
 
4.2.2. 4W1Hマッチング 
プラットフォームで管理している i 台のロボットのうち， j 番目のロボットを  rj={robotj.who, 
robotj.when, robotj.where ,robotj.what, robotj.how} (1≦j≦i)と表し，ロボット全体を R= {r1, r2,…ri}
Tと表す．
ここで，robotj.who，robotj.when，robotj.where，robotj.whatは j番目のロボットの 4W情報を意味し，robotj.how
は j 番目のロボットが具備している機能を意味する．また，プラットフォームに登録された k 個のサー
ビ ス を S={s1, s2,…sk}
T と 表 し ， sl={servicel.who,servicel.where, servicel.what, 
servicel.scenariom.how ,servicel.scenariom.priority} (1≦l≦k, 0≦m≦nl, ただし，nlは servicelを実現するシナ




また，H={h1, h2, h3,･･･ ho}
Tは，hp={userp.who, userp.when, robotp.where, servicep.what, robotp.who} (1≦p
≦o)で表現されたサービス履歴を表すものとする．ここで，userp.who はユーザ名，userp.when はサービ
スが提供された時刻，robotp.where はサービスが提供された地点名，servicep.what は実行されたサービス
やコマンド，robotp.who はサービスを提供したロボットを意味する．さらに，ユーザ q の現在の状態を
uq={userq.who, userq.when, userq.where, userq.what}で表するものとする． 
 
具体的なサービス分配の処理手順を Figure 4-2 に記す．  
[Step1]サービス候補の選定 
サービス S の要素{service.who, service.where, service.what}とユーザ uq の要素{userq.who, userq.where, 
userq.what}を比較して，サービス候補 Scandを以下に基づいて選定する． 
 
Scand=Select(S∩uq| service.who=userq.who, service.where=userq.where, service.what=userq.what) 
 




ロボット R の要素{ robot.when，robot.where }とユーザ uqの要素{userq.where, userq.what}を比較して，ロ
Movement
Nancy, it is 
dangerous here!
Speech
I know this is a 
dangerous area. 
Nancy, it is 
dangerous here!
I know this is a dangerous 





Rcand=Select(R∩uq| robot.when=userq.when, robot.where=userq.where) 
 
[Step3]ロボットとサービスの候補の抽出 










Sd=Max(Sfunc_cand| service.scenario.priority ) 
Rd=Select(Rfunc_cand∩Sd| robot.how=service.scenario.how), 
 
ここで，Max(A| x) は集合 A の中で x が最も大きい集合を返す関数である． 
 
[Step5]履歴の抽出 















Figure 4-2 Block diagram of scenario determination procedure (4W1H matching) 
4.2.3. 考察 










































































は主にユーザの振る舞いや行為を表す What 情報である．このWhat 情報は，手足の動作，座っているな









センサとサービス実行主体のロボットを連携させる方式を Figure 4-3 に示す．Figure 4-3 では全体の処
理の流れの理解を助けるために接続ユニット，4W1H マッチングを含めた図とした．処理は接続ユニッ
トで実現される 4W 抽象化，エリア管理 GW で実現されるシナリオ選択と状態遷移管理からなる．状態
遷移はユーザとロボットのWhat情報とロボットのHow情報を用いて予めサービスデータベースに登録
しておくとともに，状態に応じた PF 内部処理を Service としてエリア管理 GW に実装しておく． 
4W 抽象化ではセンサとロボットからの情報をそれぞれユーザとロボットに関する 4W 情報に抽象化












Figure 4-3 procedure for service scenario execution utilizing sensors’ and robots’ abstracted data 
4.3.3. 考察 
3.2.1 節で述べたように，ユーザの ID はローカル ID とグローバル ID に分けられる．ローカル ID を
出力する複数のセンサを用いた場合には対応させるシナリオを決定できないため，サービス実行管理は
機能しない．その場合には，4W 情報統合の ID 変換機能によってグローバル ID に変換することが必要







本章では，エリア管理 GW での共通機能の 4W1H マッチングとサービス実行管理の詳細を述べた．
4W1H マッチングでは Where 情報とWhen 情報をキーにユーザとロボットの 4W 情報を突合して得られ















State transition management 













































第 2 章でサービス AP 開発のためのプラットフォームの基本構造および 4W1H に基づいた共通機能を
活用したサービス AP 開発の枠組みについて論じた．また，第 3 章と第 4 章ではサービス AP 開発で共
通的に使われる機能を述べた．具体的には，ロボットサービスに必要な情報を充足し完備させるための
4W 情報統合，ユーザ・ロボット・サービスの独立した 4W1H 情報を組み合わせて状況に応じたサービ
スシナリオとロボットを選択する 4W1H マッチング，環境内の様々なセンサをサービス実行主体のロボ
ットと連携させるためのサービス実行管理を述べた．本章ではこのプラットフォームを用いて開発した
ロボットサービスを述べる．具体的には，Who 情報，Where 情報，What 情報に着目したロボットサー
ビス，異種センサを活用した複数地点を跨ったロボットサービスを可視化し，プラットフォームを利用









写真配布サービスのシステム構成を Figure 5-1 に示す．このサービスは展示スペースに写真撮影エリ
アと写真渡しエリアからなる．写真渡しエリアの様子を Figure 5-2 に示す．このエリアには 1 台のコミ
ュニケーションロボットと 2台のスピーカーロボットおよび入館者が付近に来たことを認識するための
アクティブ型 RFID リーダを配置した． 
写真撮影エリアではサービスを希望した入館者にスタッフが静体ロボットとのツーショット記念撮
影を行い，写真渡しエリアではこの撮影タイミングで写真を予め出力しておく．入館者は引換券の代わ
りとして RFID タグを受け取り館内の展示を見学する．出口付近に設置された写真エリアでは，RFID タ
グリーダで検出したタグの電波強度を用いて入館者が当該エリア近傍に来たことを認識し，コミュニケ








Figure 5-1 Overview of experimental setup for photograph delivery service at Osaka Science Museum 
 
 




RFID detection by RFID tag 
















 写真配布サービスで用いたセンサとセンサクラスを Table 5-1 に記す．このサービスではアクティブ型
RFID タグリーダをWho & Where & When センサクラスのセンサとして用いた． 
 































Active type RFID-tag 
reader
5





















ロボット台数未満の場合には Who情報をタグ ID とした 4W 情報をエリア管理 GW に送信し，ロボット




ユーザとサービスの関連付けの概要を Table 5-2 に示す．User1 はタグの ID に対応したユーザ ID であ
り，many_user はロボットの台数よりサービス対象の入館者が多く来た場合にグループとして対応する
ために設けたユーザである． 
サービスの設定概要を Table 5-3 に記す．サービスには ParentService 階層に個人用のサービスの
Announcement for individual とグループ用のサービスの Announcement for groupサービスを設定すること
とした．そして，それぞれに対してジェスチャや音声再生が可能な mplayable 機能を用いたサービスシ




に高く設定することとした．各ロボットの設定を Table 5-4 に記す．スピーカーロボット（Speaker A，B）




Table 5-2 Outline of registration of users for photograph delivery service 
 
 
Table 5-3 Outline of registration of services for photograph delivery service 
 
 
Table 5-4 Outline of registration of robots for photograph delivery service 
 
User name Service name
User1 Announcement for indivisual
many_user Announcement for group
Service name Element name Value
service.what Enter








































スはタグ ID のアナウンスのみの短時間で終了するシナリオであることに起因する． 
実際にサービスが提供された対象者数は 3 日間で 300 人程度であったが，サービス実行回数が対象者























































Robot-1，Robot-2，Robot-3，Robot-4 を配置し，Figure 5-6 に示すようにロボットの ID が埋め込まれた 2
次元バーコードを各ロボットに添付した． 








Figure 5-4 Overview of experimental setup for exhibition-guide service at CEATEC2006 
Area-2
NR-PF
I explain our research… How was the explanation at ATR 
area?
Thank you very much. This is the 
last exhibition. 
Welcome to our exhibition. 
























 展示案内サービスで用いたセンサとセンサクラスを Table 5-5 に記す．このサービスでは u-Photo を 
Who & What & When センサクラスのセンサとして用いた． 
 


















































して以下のような 4W 情報を得ることができる．そこで，Where 情報を得るべく NR-PF で What 情報を















サービスの設定概要を Table 5-6 に記す．各タスクに同じシナリオを登録し，各シナリオ実行に必要な
機能として Guide Function を設定することとした．さらに，場所に応じたサービスを実現すべく，それ
ぞれのタスクを実行する場所にそれぞれのブース名を設定することとした．ロボットの設定概要を Table 
5-7 に記す．各ロボットに対してそれぞれ Guide Function の機能を設定するとともに，ロボットの場所に
ブース名を設定することとした． 




Table 5-6 Outline of registration of services for exhibition-guide service 
Task name Element name Value
service.what Taking a picture of robot
 service.scenario name Scenario-1
 service.where Area-1
 service.scenario.how Guide function 
 service.scenario.priority High
service.what Taking a picture of robot
 service.scenario name Scenario-1
 service.where Area-2
 service.scenario.how Guide function
 service.scenario.priority High
service.what Taking a picture of robot
 service.scenario name Scenario-1
 service.where Area-3
 service.scenario.how Guide function
 service.scenario.priority High
service.what Taking a picture of robot
 service.scenario name Scenario-1
 service.where Area-4












 robot.how Guide function 
robot.who Robot-2(wakamaru)
 robot.where Area-2
 robot.how Guide function
robot.who Robot-3(Robovie)
 robot.where Area-3
 robot.how Guide function
robot.who Robot-4 (ApriAlpha)
 robot.where Area-4




構築したシステムを用いて 2006年 10月 3日～7日に東京ビックサイトで開催された CEATEC2006 で
実証実験を行った．Robovie（Robot-3）に送信された共通ロボットコマンドの例を Figure 5-7 に示す．こ
の履歴情報では，Floor-NTT（Area-1）の VirtualRobot（Robot-1）が notify Service を中断(abort)し，Floor-MHI





























































































Figure 5-8 Dependencies of robotic services 




Task D Task E
Task F















Figure 5-10 Example of quasi-independent service 
 
  
You have not look at 
picture-A. I recommend you 
to look at the picture-A ! 
Picture-A Picture-BThis picture was 
drawn by Mr. XX.









体構成を Figure 5-11 に示す．体操補助サービスは体操体験エリアで実現した．体操体験エリアの様子を
Figure 5-12 に示す．行動認識システム[59]は三菱重工が開発し，これと加速度センサを組み合わせて体
操行動認識システムとして用いた．また，電子タグプラットフォーム[60]は NTT コミュニケーションズ












Figure 5-12 Experimental setup of gymnastics experience area 
5.4.2. センサクラス 
 簡易健康診断サービスで用いたセンサとセンサクラスを Table 5-8 に記す．このサービスでは電子タグ
PF を Where & What & When センサクラスのセンサとして用い，体操補助サービスでは体操行動認識シ
ステムもWhere & What & When センサクラスとして用いた． 
 










Location name Sensor name
1
























































報を取得するインタフェースであることから，このインタフェースを Pull 型インタフェースと呼ぶ． 
Pull 型インタフェースの取得例を Figure 5-13 に示す．助手ロボットはこのインタフェースで先生ロボ
ットのポーズと参加者のポーズをポーリングで逐次取得し，これらの差を評価し逐次音声でその違いに
応じた声かけをする．このインタフェースを介してやり取りされる情報フローを Figure 5-14 に示す．こ





Figure 5-13 Pull-type interface to access database 
 
 
Figure 5-14 Sequence of shake-arm exercises 
Information about 




















本節では What 情報を活用した体操補助サービスにおける電子タグ PF と体操行動認識システムの





ォームである．この PF は，ユーザ ID，性別，出身地，身長，体重などのユーザのプライバシーに関わ
るユーザ情報の管理機能，認証機能，開示制御機能からなる．認証機能はユーザが所持する電子タグの





女性/不明）に限定し，接続ユニットで Who 情報は固定 ID とし，What 情報にこの情報を記述すること
とした．What 情報の記述パタンを Table 5-9 に示す． 
 




は 3 台の天井カメラと人を正面から見る前方カメラを用いた画像認識システムである．Figure 5-12 にカ
メラのレイアウトを記す．このシステムと加速度センサを組み合わせた認識パタンを 





・ 早く動かしている＝ FAST 
・ ゆっくり動かしている＝ SLOW 
を加速度センサの値を用いて左右独立に推定する．これらを組み合わせることにより，人の手の位置と
動きに関する行動情報は 36 種類となる．加えて，人の姿勢に関する行動情報としては 5 種類を用意し，
合計 41 種類の行動情報が識別可能である．NR-PF に送信される What 情報は 
Table 5-10 に示したように，例えば右手：UP ∧ FAST，左手：SIDE ∧ SLOW の場合には r=uf_l=ss の
ように表記することとした． 







Table 5-10 Description of hand motions 
 
 





Move quickly Move Slowly





Up r=uf_l=uf r=uf_l=sf r=uf_l=df r=uf_l=us r=uf_l=ss r=uf_l=ds
Side r=sf_l=uf r=sf_l=sf r=sf_l=df r=sf_l=us r=sf_l=ss r=sf_l=ds
Down r=df_l=df r=df_l=sf r=df_l=df r=df_l=us r=df_l=ss r=df_l=ds
Move 
slowly
Up r=us_l=uf r=us_l=sf r=us_l=df r=us_l=us r=us_l=ss r=us_l=ds
Side r=ss_l=uf r=ss_l=sf r=ss_l=df r=ss_l=us r=ss_l=ss r=ss_l=ds
Down r=ds_l=df r=ds_l=sf r=ds_l=df r=ds_l=us r=ds_l=ss r=ds_l=ds
User Status Descriptions of what info.
Sitting sitting
Standing standing





先生ロボットによる手本の提示とアドバイス提示は Service Flow を用いて実現した．実証実験では電
子タグ PF にて開示された情報（男性/女性/性別不明）に応じて 3 種類の Service Flow を予め登録するこ




evaluateExercise*(*は 1 または 2)の処理（Service）では，データベースに蓄積しているユーザとロボッ
トの 4W 情報を参照してロボットによる発話のためのパラメータ算出を行うこととした．具体的には 
Exercise*中に先生ロボットが逐次送信したポーズ（RobotTeachesWhat）とユーザのポーズ（userWhat）
をデータベースから取得する．ついで，Exercise*の実行時間に対する RobotTeachesWhat = userWhat とな









What info. of user

































プラットフォームの設定および拡張によって実現されるサービスのコンテンツの概要を Table 5-12 の
























userWhat の手の動きが FAST となっている場合に，参加者が先生ロボットの指導に正しく従っていると
判断し，以下の声かけを行う． 




(5) Shake-arm No.1: evaluateExercise1 
Excercise1 の中の RobotTeachesWhat=userWhat となった時間の割合を評価値として NR-PF 内部で算出
する． 
(6) Shake-arm No.1:Evaluation1 
先生ロボットは evaluateExercise1 で得られた評価値が予め定めた閾値以上であれば褒める言葉をかけ，
閾値未満であればさらに頑張るように声をかける． 
(7) Shake-arm No.2:Excercise2，evaluateExercise2 
 -56- 
Excercise2，evaluateExercise2 は，それぞれ Excercise1，evaluateExercise1 と同様． 
(8) Shake-arm No.2:Evaluation2 
先生ロボットは Evaluation1 と同様に Excercise2 の体操の評価を音声で提示する．ついで，椅子に座っ
て休むことを参加者に指示する． 







構築した簡易健康診断サービスを用いて 2007年 11月 29 日，30日に秋葉原において開催された UNS







を Table 5-13 に示す．また，Table 5-13 には体操を行った参加者 14 名の状態毎のトリガからサービス実
行要求までの時間の平均値と標準偏差を記した．  









No. Service flow From To Context Example Average time(sec) SD(sec)
1 Tag-PF NR-PF FDML: Open_g=*a=r 12:09:54.093 0.000 0.000
2 NR-PF wawkamaru CroSSML: Start Greeting
3 wakamaru NR-PF FDML: on execution 12:09:54.611 1.095 0.567




NR-PF FDML: r=us_l=us 12:10:21.391 0.000 0.000
6 NR-PF wakamaru CroSSML: Start Exercise0
7 wakamaru NR-PF FDML: on execution 12:10:22.441 1.465 0.994
8 wakamaru NR-PF FDML: finish Exercise0 12:12:14.618 0.000 0.000
9 NR-PF wakamaru CroSSML: Start Exercise1
10 wakamaru NR-PF FDML: on execution 12:12:15.635 1.285 0.493
11 wakamaru NR-PF FDML: finish Exercise1 12:12:38.262 0.000 0.000
12 NR-PF wakamaru CroSSML: Start Evaluation1
13 wakamaru NR-PF FDML: on execution 12:12:39.061 1.273 0.422
14 wakamaru NR-PF FDML: finish Evaluation1 12:12:42.722 0.000 0.000
15 NR-PF wakamaru CroSSML: Start Exercise2
16 wakamaru NR-PF FDML: on execution 12:12:44.121 1.832 1.083
17 wakamaru NR-PF FDML: finish Exercise2 12:13:01.970 0.000 0.000
18 NR-PF wakamaru CroSSML: Start Evaluation2
19 wakamaru NR-PF FDML: on execution 12:13:03.051 1.720 0.992




NR-PF FDML: sitting 12:13:22.604 0.000 0.000
22 NR-PF wakamaru CroSSML: Start Bye-bye
23 wakamaru NR-PF FDML: on execution 12:13:22.961 1.250 0.977
24 wakamaru NR-PF FDML: finish Bye-bye 12:13:46.661
what Information which act as trigger
















までを時系列でプロットした結果を Figure 5-15 に示す．体操中に先生ロボットが提示したポーズと，そ
の時に先生ロボットが NR-PF に送信した RobotTeachesWhat をグラフ上方に示した．また，体操行動認
































































ロボットによるアドバイスの提示は，Service Flow 中の Service と Pull 型インタフェースによる先生ロ



















店舗紹介／クーポン配布サービスのシステム構成を Figure 5-16 に示す．コミュニケーションロボット
やマニピュレータなど 5 台（5種類）のロボットの開発を ATR，三菱重工業，東芝，イーガーがそれぞ
れ担当し，6 台（3 種類）のセンサを ATR，三菱重工が開発した．ロボットとセンサの配置図を Figure 5-17
に示す．実証実験でのサービスの概略を Figure 5-17 に基づいて述べる． 
Corridor：Robovie がユーザに声をかけ，ユーザの興味に応じてお勧めの店舗の情報を提供する（Figure 
5-17①）． 
MHI Area：ユーザが MHI Area に入ってきたことをトリガに，wakamaru がユーザに興味のある店舗のパ
ネルの前に立つように促す（Figure 5-17 ③）．ついで，ユーザがパネルを閲覧していることをトリガに，
そのパネルで紹介されている店舗の説明を wakamaru が行う．その際，Robovie が推薦した店舗の情報を
交えながら説明をする（Figure 5-17 ④）． 
Toshiba Area：ユーザの ID タグを RFID タグリーダで検知したことをトリガに，ApriPocoが店舗の紹介
を行う（Figure 5-17 ⑤）．その際，wakamaru や Robovie が説明した店舗の情報を使って，ユーザに応じ
た店の紹介を行う． 
Eager Area：ユーザの ID タグを RFID タグリーダで検知したことをトリガに，ユーザがそれまでに説明
された店舗をタッチパネルに表示し，ユーザに表示された店舗をタッチするように Display Robot が促す
（Figure 5-17 ⑥）．ついで，ユーザが選択ボタンを押したことをトリガに，その店舗のクーポンを ARC

















wakamaruRobovie Tag reader1 Tag reader2Structured Environmental   
Information Platform
Tag reader3 Tag reader4
Behavior  recognition 
system
ATR MHI

































May I help 
you? ①








各地点に配置したセンサのクラスを Table 5-14 に示す．Toshiba area と Eager area には，「3.3 節 単一セ
ンサクラス要件」を満たす who&where&when クラスの RFID タグリーダを配置した．RFID タグリーダ
用の接続ユニットでは，Who に検出したタグ ID を記述し，事前に定義した存在範囲を Where とした 4W
情報を生成する． 
MHI area と Corridor には，行動認識システム[59]と既設の環境情報構造化プラットフォーム（環境情
報構造化 PF）[61]を用いた．実験では，これらを where&what&when クラスのセンサとして用いた．ま
た，「3.3 節の複数センサでの who 取得要件」を実現すべく，これらセンサの計測範囲内にそれぞれ
Entrance area と MHI tag area を設け，who&where&when クラスの RFID タグリーダを配置した． 
Corridor と Entrance area では「3.3 節の who情報の事後取得パタン」を実現した．Corridor では，環境
情報構造化 PF と連携する Robovie がローカル ID や座標値，状態情報を取得してユーザへの声かけや情
報提供する．そして，その履歴を NR-PF に送信し，NR-PF ではそれらを逐次蓄積する．ついで，Entrance 
areaで環境情報構造化PFとRFIDタグリーダのそれぞれが取得した4W情報が統合されたタイミングで，
ID 対応付け/更新処理により当該ユーザのサービス履歴の ID をタグ ID に更新する． 
MHI area と MHI tag area では「3.3 節の who情報の事前取得パタン」を実現した．MHI tag area にて，
RFID タグリーダと行動認識システムが獲得した 4W 情報が統合され ID の対応付けがされた以降，MHI 
area では行動認識システムからの 4W 情報の whoを ID 変換処理でタグ ID に変換してサービスを行う． 
 










Location name Sensor name
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Who & Where & When 
sensor class
○ ○ -









た．サービス中に接続ユニットからアップロードされた 4W 情報および 4W 情報統合された結果をに示
した．また，各ステップにおける ID 変換の状況および情報統合の状況を記した．Multile は接続ユニッ
トからアップロードされた 4W 情報を他の情報と統合したことを表し，Single は統合する他の情報がな
かったことを意味する．また，統合した 4W 情報をトリガに要求されたサービスを右の欄に記した． 
No.3，No.6，No.7 では 4W 情報統合によって他のセンサデータと統合され，ユーザの状態が request，
gaze1 に置き換わった 4W 情報が獲得できていることが分かる．また，No.5 で RFID タグの ID（グロー
バル ID）と行動認識システムが付与した ID（ローカル ID）の対応が取得され，以降の No.6，No.7 では
ID 変換により 4W 情報内のローカル ID（Person13263）がグローバル ID（User188）に変換されている
ことも確認できる． 
4W 情報統合処理により，上記のようにサービス実行に必要な情報がセンサデータの組み合わせに応




が分かる．また，corridor において，Robovie5 が ID=2 の店舗を recommend した履歴が付与されている
ことも確認できる．これは ID 対応付け/更新処理により，Figure 5-18 の No.2 において ID 対応が得られ










who when where what who when where what













User188 15:36:17.205 near,front:entrance2 request
register:
Person15334601=User118
Multiple User188 15:36:17.205 near,front:entrance2 request











4 ARS Person13263 15:42:59.695
near,front:MHITagArea
in,MHIArea







User188 15:43:00.616 near,front:MHITagArea request
register:
Person13263=User188
Multiple User188 15:43:00.616 near,front:MHITagArea request













7 ARS Person13263 15:43:20.434 in,MHIArea is
convert:
Person13263->User188

























































Figure 5-18 Common robotic command from NR-PF to communication robot (wakamaru) 
<service>
  <head>
    <naming>
      <nickname>UCWGuide</nickname> requested service name
    </naming>
    <location>
      <area>MHIArea</area> requested location
    </location>
    <author>
      <fullname>NTT Cyber Solutions Labs</fullname>
    </author>
    <launcher>
      <fullname>User188</fullname> requested user ID
      <nickname>Person15334601,Person13263</nickname> sensor-dependent user ID
      <depiction>gaze1</depiction>
    </launcher>
  </head>
  <body>
    <soloidAccess>
      <method>TCP_Socket</method>
      <ip>192.168.34.23</ip>
      <port>7000</port>
    </soloidAccess>
    <NWR>
      <jobRequest target="all">
      Explain1Task command:notify explain 1 Requested robotic function
      </jobRequest>
      <task>
     　　　・・・
      </task>
 <history>
        ・・・・
        <requestedJob>
          <time>2008/12/03 15:35:26.633 JST</time>
          <area>corridor</area>
          <target>Robovie5</target>
          <service>
            <serviceName>UCWGuide</serviceName>
            <jobName>RecommendTask command:besides recommend</jobName>
            <jobStatus>success 2</jobStatus>
          </service>
        </requestedJob>
　　　…
        <requestedJob>
          <time>2008/12/03 15:43:00.796 JST</time> time
          <area>MHIArea</area> location
          <target>wakamaru</target> Robot name
          <service>
            <serviceName>UCWGuide</serviceName>
            <jobName>GreetingTask command:notify greeting</jobName> Robotic function
            <jobStatus>success</jobStatus> Result of executed function
          </service>
        </requestedJob>
      </history>































実証実験では where の存在範囲を用いて 4W 情報統合を行った．これを適切に機能させるためには範
囲内に複数のユーザが存在しないことが前提となる．実証実験では範囲をユーザ一人分の大きさに調整






















以降では，NR-PF の 4W1H のサービス AP 開発の枠組みを，情報サービスだけでなく物品運搬などの
物理サービスにも拡張利用する AP 開発の枠組みの提案，および，その枠組みを用いたサービス AP 開
発の有効性を述べる．具体的には，多種多様なセンサとロボットの様々な情報を，ユーザ・物品・ロボ
ットに関する 4W，ロボットの機能（How）とその属性および物品の属性で抽象化し，これら情報とサ
ービス情報を組み合わせてサービス AP を開発する枠組みを述べる．また，サービス AP の開発結果か
ら，提案した枠組みをシステム開発者がカスタマイズすることで，複数のロボットが適切な機能を順次
活用しながら物品を運搬するサービス AP を開発可能であることを示す． 
 
5.6.1. 物品運搬サービスにおける基本要件 





























Figure 5-19 Example of object delivery service 
  
Please bring the 
newspaper.











本節では，第 2 章で述べた 4W1H に基づくロボットとセンサの抽象化とサービス記述を拡張し，物理
的操作や物理的連携を伴うサービス AP 開発のためのセンサとロボットの情報構造およびサービスの記
述構造を述べる． 















次実行するサービスの内容を階層的に記述する方式を Figure 5-21 に示す．サービス情報は Task，
Candidates，Subtask，How からなる．Taskとは，たとえば，Figure 5-19 に示したユーザからの新聞を取
ってきてほしいという要求に対して，新聞が置いてある場所への移動，新聞の取得，ユーザへの新聞の
運搬など，その要求をロボットが実現するための大まかな実行手順を記述する階層である．ここで，た





















Figure 5-20 Robots, users and objects data based on 4W1H and properties 
 
 


























































Properties of robotic function































































わせて物品運搬サービス AP を開発する枠組みを Figure 5-22 に示す．この枠組みは，センサやロボット
のハードウェアを抽象化してユーザ・物品・ロボットに関する 4W 情報を生成するセンサ／ロボット階




ユーザと物品の 4W の値で定義されたサービス起動条件，2）サービス要求コマンドと Task，Task と



























トの 4W1H と属性およびサービス情報の登録・参照によりサービス AP を開発することを基本とする．
また，テクスチャなどの物品属性の拡張や新たなロボットの導入などに伴って『物理作業操作のための
仕様整合』や『物理的連携のための位置共有』の拡張が必要な場合には，関連する属性の拡張や How
や Where の比較処理の一部修正など，枠組みをシステム開発者が拡張することで所望するサービス AP











and command list 
generation 
4) Robots data

































従来の空間知ミドルウェア[69,70]を活用し，4W1H と属性に基づいたサービス AP 開発プラットフォ
ームを OpenRTM.NET[71]を用いて具現化した．実装したプラットフォームの構成図を Figure 5-23 に示
す． 
（1） Service selector コンポーネント 
Service Selector コンポーネントは，Figure 5-22 の枠組みのサービス要求の選択を実装し，ユーザと物
品の 4W 情報で定義した起動条件でサービス要求コマンドを生成し，後述する Kukanchi コンポーネント
に登録する．本実装では，既存の空間知ミドルウェアで実装されている BRING コマンド[69]を起動条件
に応じて発行可能とした．BRING コマンドは運搬対象の物品の ID，サービス要求したユーザ ID などを
引数としたコマンドである． 
（2） 4W Integrator コンポーネント 
4W Integrator コンポーネントは，3.4 節の 4W 情報統合と同等の機能を実装した．具体的には，
Connection unit コンポーネントから取得した 4W 情報に対し，同一ユーザに関する異なるセンサの観測
結果は ID または時空間が一致することに着目して，4W 情報の中の Who／When／Where をキーにユー
ザ単位でそれらを統合し，Figure 5-24 に示す 4W 情報を生成／出力する． 
（3） Connection unit コンポーネント 
Connection unitコンポーネントはKukanchiコンポーネントから取得したユーザ，物品，ロボットの ID，
位置情報などから 4W 情報を生成し，Figure 5-24 と同一のフォーマットで 4W Integrator コンポーネント
へ出力する．また，外部センサシステムと直接通信して取得した情報を 4W 情報に変換し，4W Integrator
コンポーネントへ出力する． 
（4） Kukanchi コンポーネント 
Kukanchi コンポーネントは，配下のセンサとロボットの情報および Service selector コンポーネントで
生成したサービス要求コマンドをデータベースで管理する．Kukanchi コンポーネントは従来の空間知ミ
ドルウェア[69]のコンポーネントを活用した．データベースの構造を Figure 5-25 に示す．このデータベ
ースはセンサやロボットの情報をユーザ，物品，ロボットの情報に抽象化し，それらの ID や位置など
に加えて，ロボットと物品の属性，ロボットが有する機能などを一元管理する． 
物品に関する属性は，CLASS_GOODS_INFO テーブルと GOODS_INFO テーブルで管理する．各テー





ロボットの機能と属性は，Figure 5-25 の ROBOT_INFO テーブルと CLASS_ROBOT_INFO テーブルで
管理する．CLASS_ROBOT_INFO テーブルの CLASS_ROBOT_INFO の例を Figure 5-27 に示す．
CLASS_ROBOT_INFO では同一機種のロボットが有する機能，その機能の可搬重量や可搬サイズなどの





（5） Task scheduler コンポーネント 
Task Scheduler コンポーネントは空間知ミドルウェア[69]で既に開発されている Task Scheduler コンポ
ーネントを改良した．Task Scheduler コンポーネントはコマンドリスト生成部とコマンド実行管理部から
なる．コマンドリスト生成部には従来の Task Scheduler コンポーネントに対して，Figure 5-22 のコマン




たサービス情報の例を Figure 5-28 に記す．この例では，サービス要求の BRING コマンド（3 行目）が
GET Task（8 行目）に分解され，それが PASS_CATCH Candidates（10 行目）に分解されている．そして，
PASS_CATCH Candidates（10 行目）が Manipulator と Hand の機能（14 行目）が必要な PASS Subtask（12
行目）と，MobileRobot の機能（35 行目）が必要な CATCH Subtask（33 行目）に分解されている．PASS 
Subtaskに対しては，実行に必要な機能（14 行目）を有し，財布の重さとサイズ（28-29 行目）に対応可
能な RT-Box1（17 行目）が候補として挙がっている． 
Figure 5-22 の Where の比較とコマンドリスト生成は，既存の Task Scheduler コンポーネントの処理を
活用した[69]．この処理では，Kukanchi コンポーネントの POSITION_VOLUME テーブル（Figure 5-25）
















































 ‘Where’ comparison and command list
generation
Connection unit component











Figure 5-24 Example of 4W data 
 
 












































































Figure 5-26 Class diagram of object properties 
 
 



















































































































4: <task id="1"> 
5: ・・・
6: </task>
7:  <task id="2">
8:   <name>GET</name>
9:   <serviceflow>
10:    <name>PASS_CATCH</name>
11:    <subserviceflow id="1">
12:     <name>PASS</name>
13:     <how>
14:      <name>Manipulator,Hand</name>
15:      <robot>
16:       <id>110</id>
17:       <name>RT-Box1</name>
18:       <payload>5</payload>
19:       <maxObjectSize>H500,W350,L350</maxObjectSize>
20:      </robot>
21:      <robot>
22: ・・・
23:      </robot>
24:     </how>
25:     <item>
26:      <id>1</id>
27:      <name>wallet</name>
28:      <weight>0.2</weight>
29:      <size>H65,W90,L160</size>
30:     </item>
31:    </subserviceflow>
32:    <subserviceflow id="2">
33:     <name>CATCH</name>
34:     <how>
35:      <name>MobileRobot</name>
36:      <robot>
37: ・・・
38:      </robot>
39:     </how>
40:     <item>
41: ・・・
42:     </item>
43:    </subserviceflow>











Figure 5-29  Experimental setup 
5.6.4.1. 忘れ物防止サービス 
本サービス AP では，ユーザが外出する際に忘れ物をロボットが持ってくるサービスを可視化した． 
 
5.6.4.1.1. ロボット／センサとカスタマイズ 
実装したシステムのシーケンス図を Figure 5-30 に示す．本サービスでは位置センサ，RT-Box および
移動ロボットを用いた．位置センサのコンポーネントは，スリッパに取り付けられた RFID タグリーダ
（TAKAYA 製 TR3-D002B）でカーペットに取り付けられた RFID タグを読み取り，ID に対応した位置
座標テーブルを用いてスリッパの位置を取得し，Kukanchi コンポーネントへ登録する． 
ロボットには 2 台の RT-Box，1 台の移動ロボットを用いた．RT-Box のコンポーネントは，位置セン
サで用いた同一機種のタグリーダで，RFID タグが付けられた物品の ID を識別し，Kukanchi コンポーネ
ントへ登録する．また，Task Scheduler コンポーネントから得た実行コマンドに応じて RT-Box の底面を
開放する．これにより，保持している物品を RT-Box 下部のロボットに渡す． 
移動ロボットのコンポーネントは，WillowGarage 社製 TurtleBot を制御する．このコンポーネントは
Task Scheduler コンポーネントから得た実行コマンドに応じて，現在位置から目標位置までのノミナル経
路を自動生成する．また，位置センサと同様の手法で，タグリーダで読み取った床に埋め込まれた RFID











タマイズした．登録したサービスの起動条件を Table 5-16 に示す．このサービスは，ユーザ（person200）
が玄関マット（goods315）の上にいた時に，財布（goods1）が RT-Box2（robot120）内にある場合に起動
される．XML ファイルに登録したサービスの情報，Kukanchi コンポーネントに登録した物品，ロボッ




Figure 5-30 Sequence diagram of prevention service to leave a thing behind 


















Get() : users, objects and robot data 
Get() : 4W data
Get() : Integrated 4W data
Get() : request command
Get() : robot command list
4W data generation()
'How' comparison()
Get() : robitic functions and properties(robots and objects)
'Where' comparison and command list generation()
Get() : properties(robots) and position data(user,goods and robots)
Calculation of shared positions()






















‘Where’ comparison and 
command list generation















Table 5-16 Activate condition of service of service selector component 
 
 
Table 5-17 Registered service elements written on XML file of service selector component 
 
 
Table 5-18 Object properties registered on GOODS_INFO table of Kukanchi component 
 
 






































BACK GO GO MobileRobot
IDLE IDLE IDLE MobileRobot
ID Name Weight Size(mm)
1 wallet 0.2 H65, W90, L160





Maximum size of  
object(mm)
100 TurtleBot MobileRobot 3.0 H125, W140, L210
110 RT-Box1 Manipulator,Hand 5.0 H500, W350, L350
120 RT-Box2 Manipulator,Hand 5.0 H500, W350, L350
 -83- 
5.6.4.1.2. 検証結果 
サービスの実行結果を Figure 5-31 に示す．システムはユーザの状態がサービス起動条件に一致してい
るかどうかを逐次チェックする（Figure 5-31（1））．ついで，RT-Box2 が財布を保持した状態でユーザが
玄関マットの上にいることをトリガに，Task Scheduler コンポーネントで移動ロボットと RT-Box2 が連
携するコマンドリストを生成した．作成されたコマンドリストの一部を Figure 5-32 に示す．Candidates
が PASS_CATCHの PASSに対しては，財布を把持している IDが 120のRT-Box2に対してコマンドの pass
が割り当てられている．また，CATCH に対しては，ID が 100 の移動ロボット（TurtleBot）に対してコ
マンドの take が割り当てられていることが確認できる． 
各ロボットは，このコマンドリストに基づいてタスクを実行した．はじめに，移動ロボットが財布を

















(4) Scene of executing GET task 
Candidates:PASS_CATCH 
Subtask:CATCH, Command:take 
Robot: Mobile robot (TurtleBot) 
 
 
(2) Scene of start of GO task  
Candidates:GO 
Subtask:GO, Command:go 
Robot: Mobile robot (TurtleBot) 
 
 
(5) Scene of executing CARRY task  
Candidates:CARRY 
Subtask:CARRY, Command:go 
Robot: Mobile robot (TurtleBot) 
 
 






(6) Scene of executing PASS task  
Candidates:WAIT 
Subtask:WAIT, Command:wait 
Robot: Mobile robot (TurtleBot) 
 
Figure 5-31 Snapshots of implemented prevention service to leave a thing behind 
 

















































実装したシステムのシーケンス図を Figure 5-33 に示す．このサービスでは，忘れ物防止サービスで用









what=BRING 1 の時にサービスが起動するようにした． 
ユーザがロボットの代わりに作業の一部を代行することを実現すべく，各種情報登録と処理の一部を
修正した．具体的には，忘れ物防止サービスと同様に 1 台の移動ロボットと 2 台の RT-Box を
ROBOT_INFO テーブルと CLASS_ROBOT_INFO テーブルに登録した．これに加えて，ユーザを新たな




































Get() : users, objects and robot data
Get() : Integrated 4W data of users, objects and robots
Get() : request command
Get() : robot command list
4W data generation()
'How' comparison()
Get() : robitic functions and properties(robots and goods)
'Where' comparison and command list generation()
Get() : properties(robots) and position data(user,goods and robots)
Calculation of shared positions()







Get() : Result of voice recognition
Get() : 4W data
Get() : Integrated 4W data of users, objects and robots
Service selection()

































‘Where’ comparison and 
command list generation





















移動ロボットはユーザ（person200）の前で停止し，ユーザは財布を受け取った（Figure 5-34 （6））． 
以上から，忘れ物防止サービスで用いたロボットとセンサおよびスピーカーロボットと音声認識シス
テムを用い，サービス AP 開発プラットフォームに対して各種情報の設定と How と Where の比較処理の




(1) Scene of service request 





(4) Scene of executing GET task 
Candidates:PASS_CATCH 
Subtask:CATCH, Command:take 
Robot: Mobile robot (TurtleBot) 
 
 
(2) Scene of start of GO task  
Candidates:GO 
Subtask:GO, Command:go 
Robot: Mobile robot (TurtleBot) 
 
 
(5) Scene of executing CARRY task  
Candidates:CARRY 
Subtask:CARRY, Command:go 
Robot: Mobile robot (TurtleBot) 
 
 
(3) Scene of executing GET task 
Candidates:PASS_CATCH 
Subtask:PASS, Command: speak 
Robot: Person210(Speaker robot) 
 
 
(6) Scene of executing PASS task  
Candidates:WAIT 
Subtask:WAIT, Command:wait 
Robot: Mobile robot (TurtleBot) 
 




Wireless microphone Mobile robot
Wallet 















開発プラットフォームを活用することで効率的なサービス AP 開発が可能である見通しが得られた． 












を what 情報と who情報が取得可能なセンサとして扱い，それによって得られた 4W 情報と Kukanchi コ






























 前章までに 4W1H に基づいたサービス AP開発の枠組みとその枠組みを用いた実証実験の結果を述べ
た．具体的には，第 2 章でサービス AP 開発のためのプラットフォームの基本構造および 4W1H に基づ
いた共通機能を活用したサービス AP 開発の枠組みについて論じた．第 3 章と第 4 章では共通機能，す
なわち，情報獲得機能，サービスとロボットの選択機能，サービス実行機能を 4W1H に基づいて構成す




















センサの開発を担当した．また，共同委託会社以外の 3 社（慶応義塾大学，NTT コミュニケーションズ，
イーガー）もロボットとセンサの開発を担当した．物理サービスに関しては，芝浦工業大学 電気工学
科 ヒューマン・ロボット・インタラクション研究室で開発されたロボットとセンサを用いた．また，
音声認識システムは AIST が開発した OpenHRI のコンポーネントを用いた． 
 これらサービスで用いたセンサやロボットは多種様々であり，それらの API やプロトコル，情報構造
等の通信インタフェースはハードウェア毎に異なる．それゆえ，枠組みを利用しないシステム開発では，
利用するハードウェアのインタフェースの違いを考慮した開発が必要となる． 








Table 6-1 Implemented services and robots and sensors 
  
Services Robot: developer Sensor: developer
Informative
service
Photograph delivery service 
(Osaka Science Museum)
Communication robot（Robovie）: NTT
Speaking robot : NTT











Visible robot for explanation(Robovie): ATR
Visible robot for alarm notice(ApriAlpha): Toshiba
Visible robot for teacher(wakamaru): MHI
Visible robot for assistant: ATR
Virtual robot for counseling: NTT
Unconscious robot for gymnastics behavior 
recognition system: MHI and NTT










Structured Environmental Information 
Platform: ATR
Behavior recognition system: MHI
Physical
service










Voice recognition system: AIST
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6.3. 4W1Hに基づく枠組みのアプリケーション開発への効果 















サービスの情報の関係を Figure 6-1 に示す．これらサービスでは How を用いてロボット情報とサービス
情報を関連付けることを基本とした．Who に応じたサービスの例である写真配布サービスは，Who情報
を用いてユーザ情報をサービス情報の Parent Service 階層下のサービス情報に関連付けて実現した．
Where に応じたサービス例の展示案内サービスは，Where 情報を用いてユーザ情報とロボット情報をサ
ービス情報の Task 階層下のサービス情報に関連付けて実現した．What に応じたサービスの例の体操補



















































 第 5 章で述べたサービスと各サービスで用いたセンサクラスの一覧を Table 6-2 に示す．Table 6-2 では
各サービスを Who に応じたサービス，Where に応じたサービス，What に応じたサービスに分類し，そ
れぞれのサービスで用いたセンサクラスを記した． 
 たとえば，Who と Where に応じたサービスの展示案内サービスでは u-Photo を用いた．この u-Photo
自体は Who情報を獲得できるが，Where 情報を獲得できないセンサクラスである．そこで，プラットフ
ォーム側で What 情報を Where 情報に変換して Where 情報も獲得可能なセンサクラスとし，サービス実
行に必要な情報を完備させた．また，簡易健康診断サービスはユーザの Where と What に応じたサービ
スであり，このサービスの一部の体操補助サービスは体操中のユーザの様々な振る舞い（What）に応じ














Table 6-2 Implemented services and sensor classes 
  


















Who & Where & 
When sensor class
No.5
Who & What & 
When sensor class
No.6
Where & What & 
When sensor class
No.7
Who & Where & 















































































 第 5 章で述べたサービスとプラットフォームでサービスの割当て対象としたロボットの一覧を Table 



















































Visible robot for explanation(Robovie)
Visible robot for alarm notice(ApriAlpha)
Visible robot for teacher(wakamaru)
Visible robot for assistant



















































































報サービスで共通的に用いられる機能を 4W1H で構成し，これら共通機能を用いてサービス AP を開発
する枠組みをプラットフォームで実現することとした． 
本研究の成果として以下を実現した． 





 ロボットサービスに必要な情報を充足し完備させる 4W 情報統合 
 ユーザの 4W 情報，ロボットの 4W1H 情報，4W1H 情報で記述されたサービスとシナリオを組
み合わせることで，その時点で適切なサービスとシナリオおよびロボットを決定する 4W1H マ
ッチング 
 環境内の様々なセンサで獲得した What 情報をサービス実行主体のロボットにフィードバック
可能なサービス実行管理 
 このプラットフォームのサービス AP 開発の枠組みを用いて，Who 情報，Where 情報，What 情報，4W
に基づいたセンサクラスを活用して情報サービスを開発し，プラットフォームによるサービス開発の実
















第 2 章では，様々なセンサやロボット，情報端末の情報をユーザとロボットに関する 4W1H で抽象化
することを述べた．そして，接続ユニット，エリア管理 GW，認証データベースから構成された NR-PF
の基本構造を述べた．接続ユニットは，（１）機器独自のプロトコルでロボットやセンサと直接通信し
て取得した情報の 4W 抽象化と FDML によるエリア管理 GW へのアップロード，（２）エリア管理 GW
からダウンロードされた CroSSML で記述された共通ロボットコマンドの機器固有コマンドへの変換と
ロボットの直接制御を行う．これらにより，センサやロボットのプロトコルや情報構造の違いを吸収し，





サービス開発が可能である．また，Parent Service／Task／Service Flow からなる 4W1H で構造化したサ
ービス記述方式を述べた．Task階層で場所などに応じたサービスを記述し，Service Flow 階層でユーザ
とロボットの What 情報と How 情報で表現した状態遷移でシナリオを記述することが特徴である．サー
ビス AP 開発はこれらサービスに関する情報のデータベースへの登録，Service Flow の状態に応じた処理
の実装で実現され，簡便なシステム開発を可能とする． 
第 3章では，センサをユーザの 4W 情報を収集するデバイスと捉えたセンサクラスを述べた．そして，




らに，共通機能の 4W 情報統合の処理方式を述べた．この 4W 情報統合はタグ付け処理と組み合わせ処
理で 4W 情報をユーザ単位で組み合わせるとともに，ID 変換／対応付け／更新処理でセンサ間の ID 連
携を行う．この共通機能により，開発するサービス AP に応じた適切なセンサを導入すれば必要なユー
ザの 4W 情報が自動的に充足され完備するシステムを簡易に実現できることを述べた． 
第 4 章では，共通機能の 4W1H マッチングとサービス実行管理の詳細を述べた．4W1H マッチングで
は Where 情報と When 情報をキーにユーザとロボットの 4W 情報を突合して得られたロボット候補と，
















可能であることを実証した．また，4W1H のサービス AP 開発の枠組みを，情報サービスだけでなく物
品運搬などの物理サービスにも拡張利用すべく AP開発の枠組みを示した．2 種類のサービス AP を開発
し，情報サービスだけでなく複数のロボットが適切な機能を順次活用しながら実行される物品運搬など
の物理サービス AP 開発に拡張利用が可能である見通しが得られた． 
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